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Zur altesten und zur neuesten 
Kristallographie 
Von Geheimral Prof. Dr. F. Rinne, Leipzig. 

Bene Just Hays!) größtes Verdienst um die 
Wissenschaft der Kristallographie, deren Begrün- 
der er ist, liegt im Ergebnis seines systematisch 
‚durchgeführten Bemühens, die ganze grobe Man- 
uigfaltigkeit in der äußeren Erscheinung der 
Kristallwelt zu erklären auf Grund der Annahme 
Baues aus kleinsten Teilen, 
integrierende Molekifle nannte. Nehmen 
Beispiel eins der wichtigsten Minerale, 
len Kalkspat, der da bald als sechsseitige Tafel, 
bald als hexagonale Säule, als Rhomboeder, Ska- 
wechselvoller 
Formen 


ihres regelmäßigen 


lie er 
wir als 


Vereinigung 
erscheint, so lassen 


leneeder oder auch in 


soleher und anderer 


hy 


| 


Fir. 1. Formenmannigtaltigkeit des Kalkspats. 
sich alle diese Verschiedenheiten der Gestalt nach 
Haiy auf eine Urform zurückführen und aus ihr 
entwickeln, nämlich auffassen als die gesetzmäßig 
wechselnde Vereinigung unzähliger parallel ge- 
stellter Rhomboeder von der Form, wie sie in 
der rhomboedrischen Spaltgestalt des Minerals ge- 
geben ist. 

Durch gewisse regelmibige Zahlverringerung 
der Bausteine in den aufeinander folgenden Ebe- 
nen bieten solehe Aggregate je nach der besonde- 
ren Art der „Dekreszenz“ das wechselnde Bild 
der äußeren Erscheinung eines Minerals dar. 

Wie es die Fig. 3 im Sinne Haiiys zeigt, sind 
die abgeleiteten Begrenzungsflächen der 
Kristalle Scheingebilde; lediglich die ungemein 
kleinstufige Art der im molekularen Sinne vor- 
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liegenden Treppen ist es, die den Anschein für 
das Auge erweckt, es lägen hier einheitliche zlatte 
Formen vor. 

Natürlich steht die Flächenornamentierung 
des Kristallgebäudes in unmittelbarem Zusammen- 
hange mit der Gestalt der primitiven Bauteilehen 
und der Art ihrer Dekreszenz, und die Erfahrung 
zeigt, daß die immerhin sehr vielen Möglichkeiten 
im Rahmen dieser Auffassung im allgemeinen 
auf besonders einfache Flächenlagen beschränkt 
sind. Bezieht man die Begrenzungsebenen eines 
Kristalls auf ein Achsenkreuz, wie es sich durch 
die Zusammenfügung dreier Kanten, beim Stein- 
salz etwa der des Würfels, ergibt, so drückt sich 
das im „Gesetz der einfachen rationalen Achsen- 
schnitte* Kristall vorkommenden 
Flächen 


der an einem 


aus. 


Fig. 2. Spaltform 
eines jeden 
Kalkspatkristalls. 


Fig. 3. Dekreszenzbau eines 


Kalkspatkristalls. 


Wenn nun auch im Laufe der Zeit die An- 
nahme /Maüys über den molekularen Aufbau der 
Kristalle aus aneinanderschließenden Baüsteinen 
sich in ihrer ganzen Art nicht hat halten lassen 
und der Vorstellung schwebender, durch Zwischen- 
räume getrennter Teilchen, also der Auffassung 
einer quantenweisen Anordnung der Materie, hat 
Platz machen müssen, schon um die Zusammen- 
drückbarkeit der kristallinen Stoffe zu veran- 
schaulichen, so hat das doch den eigentlichen 
Kern der Ideen Haüys nicht berührt. Setzt man 
an Stelle seiner geschlossen aneinander gefügten 
Bausteine ihre Schwerpunkte, so steht das mo- 
derne Bild eines „Bravaisschen Raumgitterbaues“ 
der kristallinen Materie in seinen Grundzügen 
unmittelbar vor uns, ein Mikrokosmos, dessen 
Teile sich, nach der Anschauung Beckenkamps, 


53 


F 
| 
Or | | | f 
tie | : : ~ 3 
tle | 
| | 


222 Rinne: Zur ältesten und zur neuesten Kristallographie. Die Natur- 


dureh Interferenz gegenseitiger Kräftewirkungen 
in gesetzmäßige Stellungen zueinander bannen. 
Die Kristallflächen sind Ebenen durch Punkte 
des regelmäßigen Systems; ihre einfachsten Lagen 
mit Schnitten auf den Achsen wie 1:1, 1:2 und 
dergleichen haben die größeren Netzdichten und 
sind daher die von vornherein wahrscheinlichsten 
Formen der Kristallornamentik im Sinne des 
Haüyschen  kristallographischen Grundgesetzes 
der einfachen, rationalen Flächenanlage. 
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Fig. 4. Beispiel eines einfachen Raumgitters. 


Der weitere scharfsinnige Ausbau dieser grund- 
legenden Vorstellungen Bravais’ führte ihn zur 
Gliederung der in den Grenzen des kristallogra- 
phischen Fundamentalgesetzes bestehenden Raum- 
zittermöglichkeiten in 7 Systeme oder, wie man 
sie jetzt wohl nennt, Syngonien; sie werden 
durch 14 Raumgittertypen verkörpert. Zwar geht 
dies zahlenmäßig nicht konform mit der Mannig- 
faltiekeit der 32 Kristallklassen, die von Hessel 
als geometrische Folgerung aus dem Haüyschen 
kristallographischen Gesetz abgeleitet wurden. 
Bravais wurde aber der feineren Differenzierung 
dieser 7 Syngonien in ihre durch Symmetrie- 
unterschiede gekennzeichneten 32 Unterabteilun- 
gen dadurch gerecht, daß er den Punkten der 
Raumgitter selber eine bestimmte Symmetrie zu- 
schrieb; stimmt sie mit der des Gitters überein, 
so herrscht die des letzteren für das Ganze, ist 
sie niedriger, so wird die Symmetrie des Gitter- 
baues entsprechend herabgestimmt. 


Fig. 5. Lage von Kristallflächen als Ebenen durch 
Punkte eines Raumgitters. 


Es läßt sieh nieht verkennen, daß diese An- 
schauung in gewissem Sinne als ein Steckenblei- 
ben auf halbem Wege vor dem Ziele gedeutet 
werden kann; es blieb die Aufgabe ungelöst, die 
Erscheinungswelt der kristallinen Materie ledig- 


wissenschaften 


lich durch die Geometrie der Anordnung klein- 
ster Teile zu erklären. 

Ein Fortschreiten und schließliches glückliches 
Erreichen dieses Zieles, dem insbesondere Noh neke 
schon nahe kam, war es, als Schönflies, die 
Raumgittertypen von Bravais als Uranordnungen 
benutzend, alle auf dem Boden des kristallogra- 
phischen Grundgesetzes möglichen Raumfiguren 
restlos mathematisch entwickelte. Sie lassen sich 
in Form ineinander gestellter Raumgitter, sog. 
regelmäßiger Punktsysteme, veranschaulichen. 

Die Schénfliesschen Darlegungen ergaben 
nieht weniger als 230 Kristallraumfiguren, die 
natürlich durch die Veränderlichkeit ihrer ab- 
soluten Masse noch allen Spielraum lassen für 
spezielle Eigenarten der kristallinen Stoffe. 

Dieser Gegensatz zwischen nur 32 Symmetrie- 
möglichkeiten in der äußeren Erscheinung der 
Kristalle und 230 typischen Raumfiguren der 
Partikelanordnung beruht wesentlich auf dem 
Umstande, daß die Symmetrieelemente im Fein- 
bau gegenüber denen, welehe sieh im Groben, 
beim sichtbaren Kristall, geltend machen, eine 
Erweiterung erfahren. Die Molekulargeometrie 
ist mannigfaltiger als die Ornamentik des ganzen 
Kristalls. Es verlohnt, hierbei ein wenig zu ver- 
weilen. 


Fig. 6. Kristall mit Fig. 7. Kristall mit 
eingezeichneter eingezeiehneter 
Symmetrieebene. Symmetrieachse. 


Die Bauform eines Kristalls, wie er sich dem 
Auge als Einzelwesen darstellt, wird in ihrer 
Ornamentik beherrscht lediglich durch die Be- 
eriffe der Symmetrieebene, der Symmetrieachse 
und des Symmetriezentrums in dem Sinne, daß 
eine etwa vorhandene Symmetrieebene den be- 
treffenden Körper in Hälften wie Gegenstand und 
Spiegelbild teilt, eine Symmetrieachse eine Deck- 
bewegungsachse ist, deren Anwendung den Kri- 
stall nach einer bestimmten Drehung um 360/2° 
gegenüber einem Beschauer aussehen läßt wie in 
der ersten Stellung, und daß ein etwa vorhan- 
denes Symmetriezentrum ces gestattet. Linien 
dureh den Kristallmittelpunkt zu ziehen, die an 
der Kristalloberfläche Gleichwertiges treffen. 

Im Raumgitterbau kommen zu diesen Symme- 
trieelementen noch zwei Abarten hinzu: Gleit- 
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symmetrieebenen und Schraubungssymmetrie- 
achsen. Erstere kennzeichnen eine gesetzmäßige 
Anordnung der Partikel, wie man sie erhält, wenn 
man einem Punkte nieht unmittelbar sein Spiegel- 
bild gegenüberstellt, sondern dies vor der Fest- 
legung erst noch in bestimmter Richtung parallel 
zur spiegelnden Ebene um ein festgesetztes Maß 
verschoben denkt. Eine Schraubungssymmetrie- 
achse schließlich wirkt in dem Sinne einer gesetz- 
mäßigen Anordnung, wie sie sich zeigt, wenn man 
einen Punkt in regelmäßiger Periode ein Winkel- 
maß 360/2° um eine Achse laufen, aber zugleich 
in Richtung dieser Achse eine bestimmte Ver- 
sehiebung machen läßt. 


Ne 
Fig. 8. Kristall mit Symmetriezentrum. Fig. 9. Kristall 
olıne ein solches, 


Ersichtlich sind außer den gewöhnlichen 
Symmetrieebenen und Deckachsen im Raumgitter- 
bau Symmetrieelemente mit im Spiel, deren Wirk- 
samkeit Parallelverschiebungen (wie man sagt 
Translationen) einschließt. Die Bravaisschen 
Raumgitter sind im Sinne der Schönfliesschen 
Darlegungen die in Betracht kommenden Aus- 
eangsgruppen solcher Translationen. 


é 

| 
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Fig. 11. 


Schema einer 
Schraubungsachse. 


Fig. 10. Schema einer 
Gleitsymmetrieebene. 


Natürlich können sich Gleitsymmetrieebenen 
und Sehraubungsachsen am Kristall als Ganzem 
makroskopisch nicht geltend machen; sie sind 
Elemente der Kristallsymmetrie im kleindimen- 
sionalen Sinne ohne Effekt in der für das Auge 
bemerklichen Welt, in deren grobem Maßstabe 
solehe submikroskopischen Umstände nicht er- 
kannt werden können. Die im Raumgitterbau 
wirksamen Gleitsymmetrieebenen und Schrau- 
bungsachsen dokumentieren sich am Kristall als 
einfache Symmetrieebenen und gewöhnliche Deck- 
achsen. Aus dem Grunde verringert sich die 
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Symmetrie der Partikelwelt mit ihren 230 Raum- 
figuren in der Praxis der kristallographischen Er- 
scheinungen auf 32 Gruppen. 

Bei allen diesen Uberlegungen ist nichts aus- 
gesagt über das geometrische Wesen der ,,Par- 
tikel“ selbst, welche die Anordnung in Raum- 
figuren eingehen. Ob es Molekülkomplexe, Mole- 
küle, Atome oder andere Einheiten im geometri- 
schen Sinne sind, spielt für die Entwicklung der 
möglichen geometrischen Aggregate nicht die 
Rolle eines bedingenden Momentes. Es stand ja 
auch kein Mittel zur Verfügung, eine genaue 
Kenntnis von diesen geometrischen Einheiten zu 
gewinnen. So war es eine divinatorische Ein- 
gebung, als P. vr. Groth die Idee entwickelte, jede 
Atomart einer Verbindung bilde für sich ein 
Raumgitter; ineinandergestellte Atomraumgitter 
seien es, die einen Kristall aufbauen; nur wo 
es sich um chemisch elementare Stoffe handle, 
kann nach ihm dem Kristall ein einziges Raum- 
gitter zugrunde liegen. 

Eine überraschende von P, v. Groth gezogene 
einfache Schlußfolgerung war das bedeutsame Er- 
gebnis dieser Vorstellung: der Zusammenhang 
der Atome einer Verbindung im Sinne der Ver- 
knüpfung eines bestimmten Atoms mit einem be- 
stimmten anderen zu einem chemischen Molekül 
habe im Kristall aufgehört. Moleküle, wie sie im 
gasigen oder flüssigen Zustande der Dinge vor- 
auszusetzen sind, gibt es nach P. ». Groth in 
kristalliner Materie nicht. 


2. 


Der Überblick all der Bestrebungen, die Ge- 
heimnisse des feinsten Baues kristalliner Materie 
zu enthüllen, zeigt ein für die Methode natur- 
wissenschaftlicher Forschung kennzeichnendes 
Bild: Erfahrung und Experiment liefern die 
Grundlage für theoretische Erwägungen, denen 
die mathematische Methode wissenschaftliche 
Strenge verleiht. In dem Sinne erwuchs aus den 
naturkundlichen Betrachtungen MHaüys schon bei 
ihm selbst die Vorstellung vom submikrosko- 
pischen regelmäßigen Bau der kristallinen Welt. 
Ohne den Kernpunkt dieser Auffassung zu ge- 
fährden, wandelte und entwickelte sich die Theo- 
rie der Kristallstruktur, bis sie, wie erörtert, in 
ihrem allgemeinen Wesen durch die mathe- 
matische Formulierung im Sinne von Schönflies 
abgeschlossen erschien. 

Ein neuer, weiterführender Impuls auf diesem 
(iebiete der Naturforschung mußte wiederum 
experimenteller Art sein. Er ist in ungeahnter 
Stärke erfolgt durch den in genialer Einfach- 
heit erdachten, durch Friedrich und Knipping 
ausgeführten Versuch M. v. Laues, die amikro- 
skopische Welt der Kristallpartikel zur Bekun- 
dung ihres Wesens durch ein Mittel anzuregen, 
das ihrer Feinheit angepaßt ist. Eine Verschär- 
fung des Gesichtssinnes durch äußerste Vervoll- 
kommnung des Mikroskops ist trotz der Zart- 
heit der Lichtimpulse als Hilfsmittel hierzu nicht 
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geeignet; mit seinen Wellen der Größenordnung 
%—= 0,0005 mm erscheint das Licht viel zu un- 
geschlacht, um Partikel mit Abständen von etwa 
0,000 000 1 mm (wie man sie bei den Atomen 
voraussetzt) zur Bekundung der Einzelteilchen 
anzuregen. Mit Röntgenstrahlen indes, so schloß 
M. v. Laue, müßte man solehe Feinheiten heraus- 
fühlen können; für sie ist die Aggregierung der 
Atome kein Kontinuum mehr, wie es für das 
gewöhnliche Licht zutrifft; konnte man den 
Röntgenimpulsen doch eine Größenordnung noch 
etwas geringer als von der Art der Atomabstände 
zusehreiben. 
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Fig. 12. Beispiel eines Kristallréntgenogramms (Laue- 

Diagramms), aufgenommen an Anhydrit. Die ver 

schiedene Intensität der abgebeugten Strahlen ist 
nicht gekennzeichnet. 


Die Versuche bestätigten in glänzendster Art 
die Richtigkeit dieses Gedankenganges: auf ein 
feines Bündel Réntgenlicht wirkt eine Kristall- 
platte in der nämlichen Art, wie ein zartes Gitter 
in bekannter Weise das gewöhnliche Licht beein- 
flußt; es kommt beim Eindringen des Röntgen- 
lichtes in das Raumgitter des Kristalls eine spek- 
trale Zerlegung zur Geltung. Die abgelenkten 
Strahlen können auf einer photographischen 
Platte aufgefangen und nach deren Entwicklung 
sichtbar gemacht werden. 

Nach zwei Seiten war der Erfolg der Laue- 
Friedrich-Knippingschen Experimente von größter 
Tragweite: die Natur der Röntgenstrahlen als 
Licht sehr kleiner Wellenlänge war sichergestellt 
und andererseits der anschaulichste Beweis dafür 
erbracht, daß die kristalline Materie in der Tat 
einen regelmäßig gitterigen Bau besitzt. 

M. v. Laues theoretischer Scharfsinn fand 
ohne weiteres auch die Mittel zur mathematischen 
Behandlung des Experiments, das nach ihm in 
der Form zu deuten ist, daß jedes der vom Rönt- 
genlicht getroffenen Teilchen zur Ausbreitung von 


Die Natur- 
wissensehaften 


Kugelwellen um sich herum angeregt wird, die 
dureh Interferenz Maxima nach gewissen Rich- 
tungen in Form von Sekundärstrahlen jeweils 
bestimmter Wellenlänge liefern. 

Noch anschaulicher ist wohl die formale Auf- 
fassune der in Rede stehenden Vorgänge durch 
W. H. und W. L. Bragg sowie G. Wulff; sie er- 
schlossen aus dem Laueeffekt, daß die Sekundär- 
strahlen sich als Reflexe des in den Kristall drin- 
genden Primärstrahls an Strukturebenen kenn- 
zeiehnen lassen. Ist in Fig. 13/14 das primäre 
Bündel Röntgenstrahlen durch S, gegeben und 
sı sein Einstich auf einer senkrecht zu ihm ge- 
stellten photographischen Platte PP, sowie @ der 
Neigungswinkel (.Glanzwinkel“) zwischen S; und 
einer Fläche K, (die senkrecht zur Zeichenebene 
gedacht sei), so erscheint S; an AK, nach sz in Form 
des Sekundärstrahls Sz reflektiert. Das gleiche 


P 


2 
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Fig. 13. Schema der Reflexion eines Primiirstrahls 8, 
an einer Strukturfliiche A, eines Kristalls A nach der 
Richtung Ass. Einstich von 8, auf der photographischen 
Platte PP in sy des Sekundiirstrahls in ss: a der 
Glanzwinkel der Reflexion. 


vollzieht sich an sonstigen nicht allzu schräg zu 
S, verlaufenden Strukturebenen des Kristalls. 
Die Gesamtheit der sy-Einstiche auf der photo- 
graphischen Platte liefert das Muster des Laue- 
diagramms. Seine physikalische Natur im ein- 
zelnen zu schildern, erübrigt sich im Hinblick 
auf die Erörterungen von A. Sommerfeld, die im 
Heft 1 und 2 (1916) dieser Wochenschrift er- 
schienen sind. Es seien hier insbesondere einige 
kristallographisch wichtige Momente heraus- 
gehoben. 

Da interessiert vor allem die Frage nach dem 
allgemeinen kristallographischen Aussehen der 
Röntgenogramme. Ist die photographische Platte, 
wie üblich, senkrecht zum Primärstrahl gestellt. 
so läßt sich eine Vorstellung über die zu jedem 
Sekundärstrahl gehörige Fläche leicht gewinnen 
in der Erwägung, daß sie, senkrecht zur Ein- 
fallebene S,S; gelegen, den Winkel zwischen 
Primärstrahl und entsprechendem Sekundärstrahl 
hälfte. Weiterhin heben sich Flächenserien 
einer Zone, d. h. solcher Ebenen, welche eine 
Riehtung gemeinsam haben, im Diagramm durch 
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die Aneinanderreihung von Punkten auf charak- 
teristischen Zonenkurven heraus, wie sie in vielen 
Lauebildern, so auch in Fig. 12, auffällig er- 
scheinen. Dieser kristallographisch sehr bedeut- 
same Umstand erklärt sich leicht an Hand der 
Fig. 14. Eine Fläche A, senkrecht zur Zeichen- 


Fig. 14. Reflexionen in Form eines Sekundiirstrahl- 
kegels, der auf einer photographischen Platte auf 


gefangen wird. 


ebene der Skizze liefert als Sekundärstrahlein- 
stich sy; würde man sie um Az als Zonenlinie dre- 
hen, so würde 8, natürlich um Az als Achse her- 
umwandern und einen Kegelmantel beschreiben. 
Kine um den Kristall A gelegte Hohlkugel würde 
diesen Kegel der Sekundärstrahlen einer Zone in 


Fig. 15a und 15b. 
bei einer Stellung der photographischen Platte schräg 
bzw. parallel zum Primärstrahl. 


einem Kreise durchschneiden; die ebene photo- 
graphische Platte PP fängt ihn in Form eines 
anderen Kegelschnittes, im allgemeinen einer 
Ellipse, auf. So sind solehe Punktreihen wie in 
Fire. 12 als Zonenkurven zu deuten; sie gehen 
alle durch sı, mag die Zonenachse irgendwie lie- 
ven: ein einfaches Kennzeichen für den Zusam- 
menhang der Flächen eines Kristalls. Wie Fig. 12 
besonders deutlich zeigt. umfassen die Ellipsen 
einander, entsprechend der verschiedenen Neigung 
der Zonenachsen; bei weitem Ausgreifen schlie- 
Ben die Bogen im Bilde nicht mehr zusammen, 
und weiterhin gehen sie dureh den Mittelfall einer 
Parabel zu Hyperbeln und schließlieh in gerade 
Linien über. 

Dreht man die auffangende photographische 


Röntgenogramme von Anhydrit 
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Platte gegen das festliegende System des Primär- 
bündels und der Sekundärstrahlen, so macht sich 
das durch Umformung der Kegelschnitte geltend, 
wie das die Fig. 15a und b vorführen mögen, 
unter denen 15b erläutert, wie sieh ein Photo- 
eramm gestalten kann, das auf einer Platte 
parallel zum Primärstrahl aufgenommen wird. 

Dreht man die Kristallplatte gegen den Pri- 
märstrahl um einen beliebigen Winkel, so stellen 
sich ganz ähnliche Deformationen des Laue- 
diagramms ein, ein Umstand von besonderem In- 
teresse, insofern er einen Hinweis gibt auf die 
Art des Lichtes, das der Antikathode der Rönt- 
genlampe entströmt. Wäre es monochromatisch, 
so könnte sich nur in ganz bestimmten Lagen 
der Kristallplatte zum Primärstrahl ein Laue- 
effekt geltend machen. Er wird nämlich bedingt 
durch die Erfüllung der Gleichung 

nh} —2dsin 2, 


wo n eine ganze Zahl, % die Wellenlänge, 2 d 
den doppelten Schichtabstand der in parallelen 
Scharen im Kristall verlaufenden reflektierenden 
Strukturebenen bedeutet und & den Glanzwinkel. 
Ersichtlich gehört danach zur Erfüllung der Glei- 
chung zu jedem % eine ganz bestimmte Stellung 
des Kristalls gegen den Primärstrahl. Wenn nun 
trotz dieser strengen Forderung bei jeder belie- 


Fig. 164. Schema eines 
Kristalls ohne Symmetrie 
zentrum. 


Fig. 16b. Verlauf der ent- 

sprechenden reflektierenden 

Kristallflächen im Innern 
des Kristalls. 


higen Stellung der Kristallplatte sich ein Laue- 
diagramm ergibt, so kann dies nur darin seinen 
Grund haben, daß für alle Winkel x ein passen- 
des } im Primärstrahl vorhanden ist, mit anderen 
Worten: das Réntgenlicht ist „weiß“, aus sehr 
vielen Wellenbewegungen zusammengesetzt. 

So kommt denn ein reiches Muster im Laue- 
diagramm zustande, eine gute Unterlage zur Er- 
forsehung der Symmetrie, welehe sich in den Re- 
flexbildern bekundet. Für die kristallographisch 
bedeutsame Frage. welche der 32 Symmetrie- 
klassen mit Hilfe der Lauediagramme erkannt 
werden können, ist das von Wichtigkeit. Da stellt 
sich denn heraus, daß die Untersuchung in dieser 
Hinsicht einer anderen auf dasselbe Ziel der 
Symmetrieerforschung gerichteten Methode, dem 


on 
ie 
h- | 
ils | 
f- 
ch 
id 
je- 
er 
id 
ne 
m 
he 
. . : i * 3. 
4 ‘ N ‘ 
' . 
e- 
n- 
m 2 
re 
m 
er 
e, 
m Ae 
n 
1- 
hl 
n 
1e 
h 


226 Edinger: Uber die Regeneration durchschnittener Nerven. Die Natur- 


Ataverfahren, unterlegen ist. Die Figiirchen, 
welche erfahrungsgemäß beim chemischen Angriff 
eines Kristalls oder bei beginnender einfacher 
Lösung auf seiner Oberfläche entstehen, erläutern 
im allgemeinen deutlich die Symmetrie einer jeden 
der 32 Kristallklassen. Das Lauediagramm hin- 
gegen gestattet erfahrungsmäßig nur eine Eintei- 
lung der kristallographischen Symmetrie in 11 
Gruppen. In den Fällen nämlich, wo der Kristall- 
gestalt ein Symmetriezentrum fehlt, zeigt es ein 
Muster in der Form, als sei dies Symmetrie- 
element dennoch vorhanden. 

Man wird sich das unter der oben erörterten 
Vorstellung zurechtlegen können, daß die Sekun- 
därstrahlen Reflexe des Primärstrahls an Struk- 
turebenen vorstellen, die den Kristall durch- 
ziehen. Wenn nun auch in der äußeren Begren- 
zung eines Kristalls, wie z. B. in Fig. 16 a, der Man- 
gel eines Symmetriezentrums sich deutlich geltend 
macht, so kann sich das bei einer Spiegelung an 
dem Satz paralleler innerer Ebenen, wie Fig. 16 b 
zeigt, nicht durch Ausfall eines der beiden Re- 
flexe bekunden. Eine theoretisch mögliche Inten- 
sitätsverschiedenheit dieser Spiegelungen wird in 
den Bildern nicht beobachtet. 

(Schluß folgt.) 


Über die Regeneration durchschnittener 
Nerven. 
Von Prof. Dr. Ludwig Edinger, Frankfurt a. M. 


Die Ärzte haben es eben so überaus häufig 
mit durehschossenen oder sonstwie abgetrennten 
Nerven zu tun, daß ein guter Teil ihrer Arbeit 
augenblicklich dahin geht, die Bedingungen zu 
ermitteln, unter denen eine neue Vereinigung 
möglich ist. Nun ist über die Nervenregeneration 
seit bald einem Jahrhundert so vielerlei gearbeitet 
und es haben sich so oft ganz divergente Auf- 
fassungen über ihr Wesen gegenübergestanden, 
daß es jetzt. wo wir durch Verbesserung der 
experimentellen und besonders der mikrosko- 
pischen Technik vielfach klarer sehen, lohnt, zu 
untersuchen, wie man sich heute diese Dinge vor- 
stellen darf. 

Getrennte Gewebe wachsen meist glatt wieder 
zusammen. Diese Eigenschaft hat man natürlich 
auch lange für das Nervengewebe angenommen. 
Aber schon früh stiegen Bedenken auf. Denn 
schon 1839 hatte Nasse entdeckt, daß das vom 
Riickenmarke abgetrennte Stück seine Struktur 
total ändert, während das zentrale ziemlich nor- 
mal bleibt. Der Zerfallprozeß ist natürlich später 
sehr genau studiert worden, besonders durch 
?anvier, Biingner und zuletzt mit allen Mitteln 
heutiger Technik durch Doinikow. Was also zu- 
sammenzuheilen hätte, wären ganz ungleich- 
artige Gewebsmassen. 

In dem abgetrennten Stücke kräuseln sich zu- 
nächst die sonst langgestreckten Fibrillen der 
Achsenzylinder, der leitenden Teile also, und dann 
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zerreißen sie in kleinste Stückehen, die allmäh- 
lich verschwinden oder doch der heutigen Be- 
obachtung entgehen. Die sie umgebende Mark- 
scheide, ein anscheinend gleichmäßiger Stoff, zer- 
fällt in Klumpen. Die Markscheide liegt regel- 
mäßig in einer feinen Hülle, der Sehwannschen 
Scheide. Diese wird von Zellen, den Schwann- 
zellen, geliefert, deren Kerne an einzelnen Stellen 
der Scheide sichtbar sind. Erst in dem letzten 
Jahrzehnt hat man die Bedeutung dieser Zellen 
erkannt (Nageotte, Deinikow). Es sind nicht, wie 
man früher meinte, indifferente flache Gebilde, 
sondern Protoplasmamassen, die mit zahlreichen 
feinen Fortsätzen die ganze Nervenfaser überall 
derart durchziehen, daß in den Maschen der Fort- 
sätze das Myelin der Markscheide eingebettet ist. 
ja daß der Achsenzylinder selbst umscheidet wird. 
Sie dienen ganz zweifellos dem Stoffwechsel des 
Nerven, denn sobald in jenem besondere Zerfall- 
prozesse entstehen, was ja schon bei der normalen 
Funktion geschieht, fassen jene Anteile der 
Schwannzellen sie ab, lagern sie ein und führen 
sie den Lymphbahnen zu, die überall die Nerven 
umscheiden. Nach einer Nerventrennung be- 
laden sich diese Zellen bis zum Platzen fast mit 
den Trümmern des Myelins. Dasselbe erleidet 
dabei eine besondere Umwandlung chemischer 
Art, es gibt nun, was normales Myelin nie tut, 
mikrochemisch die Fettreaktionen, schwärzt sich 
tief in Überosmiumsäure und nimmt auch in 
späteren Stadien die Fett- und Lederfarben der 
Industrie an. Das eben ermöglicht uns jetzt 
sehr schnell, zerfallende Nerven im Gewebe auf- 
zufinden. Wenn die Freßzellen nach Wochen 
alles Fett abgegeben haben, schrumpfen sie zu 
langen, nun in der Nervenrichtung eng anein- 
ander liegenden Spindeln zusammen. In diesen 
Spindeln treten dann, allmählich immer deutlicher 
werdend, zarte Bänder auf, die, wenn einzelne 
Beobachtungen nieht täuschen, auch unterein- 
ander in Verbindung treten. Nervenfasern aber 
sind das noch nieht. Im Gegenteil, ein abgetrenn- 
tes peripheres Nervenstück kann Jahrzehnte in 
diesem noch durch reichliche Einwanderung von 
Bindegewebe in die Interstitien komplizierten 
Zustande verharren. In all dieser Zeit bleibt es 
völlig leitungsunfihig. 

Auch in dem zentralen, dem mit den Nerven- 
ursprungszellen im Rückenmarke oder den Spinal- 
eanglien noch zusammenhängenden Stücke treten 
Veränderungen ein. Sie sind aber viel leichterer 
Natur und alle vorübergehend. Dicht an der 
Schnittstelle findet sich ein ähnlicher Zerfall 
wie im peripheren Stücke, und auch in den an- 
seheinend normal bleibenden Teilen weiter zen- 
tralwärts müssen Veränderungen, die unserer heu- 
tieen Technik noch entgehen, vorhanden sein. 
denn noch weiter zentral, in den Ursprungs- 
zellen, lichtet sich die Körnung, quillt der Kern 
an. In 1—2 Wochen ist aber all dieses ver- 
schwunden. So liegen sich, durch die Schnitt- 
narbe getrennt, etwa vom 20. Tage an ein total 
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entartetes peripheres Stück und ein anscheinend 
normales zentrales Nervenstück gegenüber. 

Wo kommen nun die neuen Fasern her, die 
man nach einiger Zeit im peripheren Stücke be- 
obachtet, und wie kommt es, daß sie gerade in 
dieses Stück einwachsen, den Weg unter so vie- 
lerlei Möglichkeiten gerade dahin finden? Das 
sind die zwei Fragen, welche seit bald 30 Jahren 
die ganze ungeheure hier erwachsene Literatur 
beherrschen. Wir werden ‚sehen, daß beide ge- 
löst sind. 

Man war anfangs durchaus der Meinung, daß 
das periphere Stück nur von dem zentralen her 
neue Achsenzylinder erhalte und daß, wenn diese 
einwuchsen, sich auch neues Nervenmark bilde. 
Diese Lehre erhielt eine sehr wesentliche Stütze, 
als His und andere zeigten, daß auch beim 
Embryo älle Nerven aus den zentralen Zellen in 
die Peripherie hineinwachsen, ja als es gar Har- 
risson gelang, aus einem Stückehen abgetrennten 
Rückenmarkes unter dem Mikroskop frei aus- 
wachsende Nervenfasern zu beobachten, die an 
den feinen Gerinnungsfäden, welche das ein- 
bettende Nährplasma birgt, entlangkriechen. 
Diese Versuche und die entwicklungsgeschieht- 
liehen Studien sind oft und vielfach variiert wie- 
derholt worden. Im ganzen kamen die meisten 
Forscher, die bis heute hier arbeiteten, zu der 
Ansicht, daß die leitenden Teile des Nerven, eben 
die Achsenzylinder, nichts anderes wären als lang 
ausgewachsene Teile der zentralen Ganglienzelien. 
Jede Trennung, das sah man ja auch immer wie- 
der, von der Ursprungszelle vernichtete den Ner- 
ven auf die ganze abgetrennte Strecke. Aber schon 
1856 hatte Schiff gegen diese Anschauung Ein- 
wände aus Versuchen heraus erhoben und die Mei- 
nung geäußert, daß irgendwelche Elemente im 
peripheren Stück ganz selbständig neue Achsen- 
zylinder erzeugen könnten. Aus histologischen 
Gründen traten ihm später Philippaux und Vul- 
pian bei, und bald stand der Lehre von der Kon- 
tinuität die von der Autoregeneration entgegen. 
Ein sehr scharf und mit überaus zeistreiech 
variierten Versuchen gefiihrter Streit erhob sich, 
in dem viele tüchtige Männer sich für die Még- 
lichkeit der Autoregeneration erklärten. Nament- 
lich Bethes Versuche erregten das größte Auf- 
sehen, weil er zweifellos überaus geschickt isolierte 
periphere Nervenstücke wieder zu normalen Ner- 
ven auswachsen sah. Zwar erlitt dieser Beitrag 
zur Autoregeneration einen gewissen Eintrag 
durch den von mehreren Seiten erbrachten Nach- 
weis, daß unter den gewählten Versuchsbedingun- 
gen recht wohl Nerven aus der Nachbarschaft in 
die geleerten Nervenscheiden eingewachsen sein 
konnten, daß also hier auch eine Neurotisation 
vom Zentrum her, wenn auch nieht aus dem eige- 
nen zentralen Stück erfolgt war. Machte nun 
schon Bethes vorsichtige Versuchsanordnung der- 
lei sehr unwahrscheinlich, so zeigt ein anderer 
Umstand, der merkwürdigerweise von allen Kri- 
tikern nachher übersehen wurde, ganz klar, daß 
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andere Verhältnisse vorliegen. Bethes „auto- 
regenerierte“ Nerven hatten keinen Bestand, sie 
gingen im Laufe der Zeit wieder zugrunde, seine 
Versuche gelangen überhaupt nur an jugendlichen, 
nie an erwachsenen Tieren. Nervenbahnen, die 
durch Einwachsen wieder mit dem Zentrum in Be- 
ziehung geraten, sind aber dauernd neurotisiert. 
Die Betheschen Versuche beweisen also, daß 
jugendliche Nerven nach Abtrennung vom Zen- 
tralorgane wieder vorübergehend normal werden, 
aber wir werden nachher sehen, daß sie einer an- 
deren Deutung als der vielfach akzeptierten wohl 
zugänglich sind, ja daß sie einer solehen bedürfen, 
wenn das spätere Vergehen erklärt werden soll. 

In den letzten Jahren ist es nun gelungen, 
durch eine besondere Methode der Versilberung 
die Vorgänge im zentralen Stumpfe durchaus auf- 
zuklären, und jetzt können wir mit aller Sicher- 
heit sagen, daß der nervenlose periphere Stumpf 
nur von dem zentralen aus neurotisiert wird. Wir 
können es sagen, weil wir es sehen können, weil 
die neue Methodik, die namentlich S. Ramon 
y Cajal ausgebildet und musterhaft benutzt hat, 
jede einzelne Fibrille aus dem zentralen in den 
peripheren Stumpf zu verfolgen gestattet. 

Schon 2 Stunden nach der Nerventrennung 
treten aus dem Ende jeder zentralen Faser ganz 
merkwürdige kleine und große Tropfen aus. Sie 
ziehen einen feinen Faden hinter sich her und 
wachsen nach allen Seiten in die Narbe hinein. 
Allemal, wenn sie da einem Widerstand begegnen, 
weichen sie aus, ja sie spalten sich dann oder sie 
wenden sich gar wieder rückwärts in den Stumpf 
hinein, klettern, fortwährend neue Tröpfehen nach 
rechts und links aussendend, an den alten Fasern 
wieder rückwärts. Viele umschlingen diese in 
vielgeteilten Spiralen, wo dann die Endästchen 
wieder kolbig sind. Daß der Widerstand allein der- 
lei erzeugt, sieht man an den Stellen, wo sich etw: 
ein harter und sehr fester Blutstropfen findet und 
noch besser bei einem der Cajalschen Versuche, 
wo das einfache Umlegen eines Fadens um einen 
unzertrennten Nerven, eines nicht abschnürenden 
Fadens, schon ausreichte, ganz die gleichen Bilder 
zu erzeugen. 

Daß es sich bei diesen mikroskopisch als Keu- 
lenbildung erscheinenden Dingen um ein Aus- 
tropfen handelt, das haben Liesegang und ich er- 
kannt. Wir versuchten die Bilder nachzumachen 
und konnten in der Tat außerordentlich ähnliche 
Vorgänge erzeugen dadurch, daß wir Kieselsäure- 
gel in dünnes Wasserglas auswachsen ließen. Die 
Seitenäste, die Internodien, die Endkolben, ja die 
Spiralen ließen sich erzeugen. Nebenbei sei er- 
wähnt, daß gelegentlich auch den normalen 
Ganglienzellen überaus ähnliche Gebilde an diesen 
Modellen auftraten. 


Es lohnt sich diese Versuche einmal nachzumachen, 
weil auf außerordentlich einfache Weise hier sehr 
elegante Gebilde entstehen: In ein Trinkglas, das mit 
zur Wiilfte verdünntem Wasserglas gefüllt ist, wirft 
man einige Stückchen Eisenvitriol und sorgt, daß sie 
zu Boden sinken. Nach wenigen Minuten schon er- 
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heben sich über ihnen die Röhren aus Kieselsiiuregel, 
die dann unter allerhand Verzweigungen usw. bis zum 
Wasserspiegel emporwachsen, Die von dem Salze ab- 
gespaltene Salzsäure bewirkt das. (Näheres Anatomi- 
scher Anzeiger Bd. 47, Nr. 8.) 

Aus dem zentralen Ende quellen also nach 
allen Seiten der Narbe die neuen Nervenfasern 
aus. Je nach der Diehte der Narbe erreichen von 
ihnen einige früher, andere später das periphere 
Stück. Das kann Wochen, es kann aber auch ein 
Jahr und mehr dauern, wie wir es jetzt im Kriege 
oft genug sahen. In dem Moment aber, wo jenes 
erreicht ist, hört das Wachstum nach allen Seiten 
auf, die ganze neue Masse ergießt sich in die lan- 
gen, da zu ihrer Aufnahme bereitliegenden Zellen- 
reihen und in wenigen Wochen sind lange Strecken 
neurotisiert, Dauernerven sind entstanden, die 
sich in nichts von normalen unterscheiden. 
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tie ermöglicht oder doch über die Grenze hinaus 
ermöglicht, welche dem Zellwachstum gesetzt ist. 
So erst gewinnen wir auch ein Verstehen für die 
Beobachtung, daß gleiche Zellen allemal den beim 
Embryo auswachsenden Fasern anliegen, ja wir 
verstehen nun überhaupt die verschiedenen Bil- 
der, welche zu der Meinung Veranlassung gaben, 
daß der ganze Nerv von peripheren Gebilden ge- 
schaffen werde. Und wenn man erwägt, daß in 
den Sehwannzellen, wie oben erwähnt ist, sowohl 
bei der Entwicklung als bei der Regeneration 
feinste Faserung auftritt, so erkennt man auch, 
daß hier das Addiment gegeben ist, das zusammen 
mit den aus der Ursprungszelle einwachsenden 
Fasern den Nerven schafft. 


Der in diesem langen Streit gewonnene Stand- 
punkt ist also der: Die Nerven entstehen weder 


Fig. 1. Das zentrale Stumpfende eines durchschnittenen Nerven. Aus den Fasern quellen kleine und große 
Tropfen. Überall feine, nach den verschiedensten Seiten — auch rückwärts in den Nerven — auslaufende 


neue Füserchen. 


Das zentrale Ende aber wächst keineswegs be- 
liebig weit aus, wenn es das periphere nicht er- 
reicht. Wenige Zentimeter kaum. Das wäre nun 
nieht zu erklären, wenn man anniihme, daß die 
jene Fasern ausstoßenden Ganglienzellen allein in 
der Lage wären, neue periphere Nerven zu schaffen, 
denn es wäre nieht abzusehen, warum nicht 
neben der Narbe, etwa in Muskelzwischenräumen, 
sieh neue Nerven ausbilden sollten. Es wäre auch 
kaum wahrscheinlich, daß die zentrale Ursprungs- 
zelle der embryonal sich entwiekelnden Faser 
Kräfte besäße, jene 50 und mehr Zentimeter vor- 
zutreiben, und gar nieht zu erklären, warum der 
auswachsende Nerv erst, wenn er in die Zell- 
reihen des alten gelangt, nun plötzlich die Fihig- 
keit erlangen sollte, beliebig auszuwachsen. So 
wird uns die Annahme aufgedrängt, daß in jenen 
Zellreihen etwas ist, was das Auswachsen erst rich- 
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ganz aus peripheren noch ganz aus zentralen Ele- 
menten. Sie bleiben aber in ihrer Existenz viel 
mehr von den lelzleren als den ersteren abhängig, 
ja sie können als Anteile der Ursprungszelle be- 
Frachtet werden, denen durch periphere Elemente 
ein Längenwachstum ermöglicht wurde. 

Und nun gewinnen wir auch Verständnis für 
die Betheschen Beobachtungen von Neubildung 
von Nerven im jugendlichen Gewebe, da, wo gar 
keine Ganglienfasern einwachsen können. Wir 
wissen nämlich längst, daß jugendliche Gewebs- 
elemente eine größere Regenerationskraft noch 
haben als ältere, und es bietet deshalb keine 
Schwierigkeit anzunehmen, daß die jugendlichen 
Achsenzylinder selbst abgetrennt noch etwas re- 
generieren. Aber Dauerelemente entstehen so 
nicht. Der wichtigste Versuch, der immer für die 
Autoregeneration in Anspruch genommen wurde, 
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erfährt so eine andere und nicht weniger befrie- 
digende Deutung. 

Wie finden die neu auswachsenden Fasern 
ihren Weg zu dem alten Stumpfe? 

In den Jahren 1882—85 sah Vanlair in zahl- 
reichen Versuchen von Nervenvereinigung, daß 
niehts so wichtig war, als die Vermeidung grö- 
Berer Widerstände auf dem Wege des gewünschten 
Auswachsens. Ja, er wollte die Narbe ganz ver- 
meiden, indem er dem Stumpfe hohle Knochen 
vorlagerte, in die jetzt dessen Fasern in der Tat 
einwanderten. Er kam zu der Überzeugung, daß 
die Nerven eben nur nach dem Orte des geringsten 
Widerstandes auswüchsen, und den nahm er als 
gegeben an in den Zellen des peripheren Stump- 
fes. Auch als 1909 Held das Auswachsen der 
Nervenfasern beim Embryo studierte, kam er zu 
dem Schlusse, daß sie in der Tat im wesentlichen 
dem geringsten Widerstande zuwachsen. 

Aber wenn zweifellos der Widerstand eine 
hemmende Rolle spielt, daß er ausschlaggebend 
für das Wiederfinden des Stumpfes ist, ist in 
keiner Weise sicher. Sieht man doch oft genug 
das periphere Stück erreicht von Fasern, die viel 
leichter den Weg etwa im Muskel- und Fett- 
gewebe als gerade durch die harte Narbe gefunden 
hätten. Forssmann (1898—1900) hatte deshalb 
ganz recht, als er nach anderen Ursachen suchte. 
Der mechanischen Theorie glaubte er die vom 
Neurotropismus entgegenstellen zu dürfen. Sie 
besagt, daß der periphere Stumpf irgend etwas 
enthält, das die zentralen Fasern chemisch an- 
lockt. Aus seinen zahlreichen und oft sehr geist- 
reich angeordneten Versuchen seien nur zwei er- 
wähnt: 1. Neben einen durehscehnittenen Nerven 
wird ein Kollodiumsäckehen mit zerquetschtem 
Hirn und ein ebensolehes mit Milz- oder Leber- 
substanz eingenäht. Man findet danach fast alle 
regenerierten Fasern im ersteren Sacke. 2. Das 
periphere Stück wird nieht vor dem zentralen ge- 
lassen, sondern neben es gelagert. Die aus dem 
ersteren kommenden Fasern wachsen dann nicht 
geradeaus weiter, sondern seitwärts in das peri- 
phere Stück. Als Anloekungsmittel sieht Forss- 
mann die Zerfallprodukte des Myelins an. 

Aber weder Lugaro noch Dustin konnten diese 
Art des Neurotropismus wiederfinden. Gerade 
Dustin hat viele Versuche wiederholt und auch 
variiert und Lugaro hat weder im verletzten 
Rückenmark ein Auswachsen von Nervenfasern 
erreicht, als er einen markhaltigen Nerven ein- 
nähte, noch im zentralen Stumpfe zerschnittener 
Nerven dureh Anlagerung normaler oder auch de- 
generierter Nerven Ablenkung der auswachsenden 
Fasern erzielt. Dennoch nahm Cajal die Lehre 
von dem Neurotropismus wieder sehr lebhaft auf. 
Nur sind es für ihn die Schwannschen Scheiden 
des zerfallenen Nerven, welehe anlocken. Aller- 
dings nur die noch lebenden; daß abgestorbene 
auswachsende Nerven nicht aus ihrer Bahn 
führen, das zeigten ihm spezielle Versuche. Ich 
kann aber auch dafür, daß lebende Zellen diesen 
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Einfluß haben, bei dem Autor keinen rechten Be- 
weis finden. Es ist ihm eher ein Schluß per 
exelusionem. Er nimmt eben, weil er ohne Neuro- 
tropismus das Einwachsen in den Stumpf nicht 
erklären kann, das einzige in jenem lebende Ge- 
webselement als anlockend an, bestärkt vielleicht 
dadureh, daß die neuen Achsenzylinder in der Tat 
außerordentlich enge Beziehungen zu den 
Schwannzellen des degenerierten Stumpfes ein- 
gehen. 
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Peripheres Stück 
Fig. 2. MHalbschema. IleHungsvorgang im durch- 
schnittenen Nerven. Am unteren Ende des zentralen 
Stückes fahren die Fasern in der Narbe und ihrer 
Umgebung nach allen Seiten. Viele kehren vor dem 
Widerstand wieder um in das leichter passierbare 
Bindegewebe des normalen zentralen Stückes; auch von 
denen, welche das periphere Stück — zufällig — er- 
reichen, kehren wieder welche um, eine Zahl anderer 
aber vermehrt sich da und schafft den neuen Nerven. 


Weder die mechanische noch die chemische 
Hypothese können erklären, warum das periphere 
Nervenstück von den Fasern des zentralen gefun- 
den wird. So ständen wir dem interessanten Pro- 
blem noch ratlos gegenüber, wenn die fort- 
geschrittene mikroskopische Technik nicht die 
Lösung gebracht hätte. Wir können ja jetzt, wie 
oben erwähnt wurde, durch eine bestimmte Art 
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der Versilberung alle Nervenfasern sichtbar 
machen, die fertigen alten nicht nur, sondern auch 
die eben auswachsenden Tropfen. Da erkennt man 
denn (ich benutzte in Fig. 2 ein von Cajal zu an- 
deren Zweeken gegebenes Halbschema), daß zu 
einer Zeit, wo frühere Färbungen noch weite 
Distanz der Nervenenden aufweisen, überall jene 
feinen auswachsenden Tropfen umherirren, von 
denen oben die Rede war. Sie ziehen nach allen 
Seiten, auch hirnwärts und natürlich auch narben- 
wärts dem peripheren Stücke zu. Nun darf daran 
erinnert werden, was oben mitgeteilt wurde, daß 
die Nerven entstehen aus den zentralen Aus- 
läufern, vermehrt durch irgendwelche in den 
Schwannzellen des Stumpfes auftretende Pro- 
dukte. Solange diese nieht von den Ganglien- 
zellenausläufern erreicht werden, mag es zu aller- 
hand unregelmäßigen Fasern in der Narbe und in 
ihrer Umgebung kommen, wie wir es in der Tat 
sehen. Sobald aber auch nur wenige der herum- 
irrenden Fasern in jenes ihrer Vermehrung so 
zweckmiibige Bett geraten, fangen sie an sich zu 
teilen und wachsen schnell durch die Zellen des 
alten Stumpfes hindurch. Ich glaube also, daß 
es keiner Anlockung bedarf, sondern, daß eben nur 
die Fasern zum ordentlichen Auswachsen kommen, 
welche den alten Stumpf erreichen, daß die andern 
allmählich, wie wir es in der Tat oft genug 
sehen, nach solehem Neuauswachsen wieder zu- 
erunde gehen. Soweit sie aus dem zentralen 
Stumpf her sich schon Schwannzellen mitgebracht 
haben — das ist beobachtet —, ummarken sie sich 
auch in der Narbe sehon, aber richtige lange Ner- 
venbahnen bilden sie eben nur da, wo ihr Hilfs- 
material richtig angeordnet bereits liegt. Unter 
diesem Gesichtspunkte sind alie die zahlreichen 
Versuche der früheren Autoren sehr wohl zu ver- 
stehen und zu deuten. Jetzt erkennen wir auch, 
warum aus dem zentralen Ende sein daneben ge- 
legtes peripheres Stück im Bogen zwischen beiden 
Enden neurotisiert wird, warum in Forssmanns 
Hirnsiickchen Nerven einwuchsen — das Milz- 
säckehen durehdrangen sie nicht, weil es anderen 
Widerstand bietet —, jetzt verstehen wir, warum 
man die zentralen Enden zweier verschiedener 
Nerven vereinen kann, wo dann aus jedem in den 
anderen Fasern wachsen, und schließlich wird 
jetzt klar, warum gelegentlich nach einer Nerven- 
naht außerordentlich schnell eine Neubildung er- 
folgt, die vorher monatelang ausblieb, solange die 
Narbe zwischen beiden Enden undurehdringlich 
lag. Warum aber andere Male solehe Naht ganz 
erfolglos bleibt, dann wohl, wenn das zentrale 
Stück noch Narbe enthielt, oder wenn Blut, das 
einen unüberwindlichen Widerstand bietet — 
mikroskopische Bilder zeigen, wie die Fasern jede 
Blutspur umkreisen —, im Wege lag. 

Das ganze so lange in so verschiedener Weise 
bearbeitete Problem löst sich jetzt befriedigend 
und überaus einfach und das wird dadurch mög- 
lich, daß eine verbesserte Technik alle Vorgänge 
zu verfolgen gestattete. 
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Faßt man die Regeneration der Nerven so 
auf, wie es hier dargestellt wurde, dann gewinnt 
man auch ein Verständnis für die Versuche, die 
eben im Gange sind, bei unseren vielen Verwun- 
deten zwischen die getrennten Nerven nach Weg- 
nahme der Narbe leicht passierbare Körper, die 
in Röhrehen gefüllt sind, einzuschalten, Versuche, 
die, wie es scheint, zu gutem Ende führen. 
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Im Marburger Zoologischen Institute wird unter 
anderem seit über 6 Jahren Bau und Lebensweise 
eines der größten deutschen Käfer erforscht. Schon 
sind darüber mehrere sehr genaue EKinzelarbeiten er 
schienen, und jetzt wird von HH. Blunck, der selber 
einige Abschnitte dieser Sammlung verfaßte, eine vor- 
läufige Zusammenstellung (s. Zool. Anzeiger Bd. 46, 
1916, S. 271— 285, 289—300) mit Ausschluß der Meta 
morphose gegeben. Es handelt sich dabei nicht etwa 
um den Maikiifer, an den man zuerst denken möchte, 
obwohl auch er es wohl verdiente, von neuem gründ- 
lich studiert zu werden, sondern um den ökonomisch 
vielleicht nicht weniger gefährlichen sog. Gelbrand 
(Dytiseus marginalis), einen etwa 3 em langen 
Schwimmkäfer. Dieser, und in noch höherem Grade 
seine Larve, ist nämlich ein Feind der Süßwasserfische, 
besonders deren Brut: die etwa 100 Nachkommen eines 
einzigen Kiiferpaares, die reif werden, können während 
der 14 Tage ihrer Entwicklung gegen 14 000 Fischlein 
vertilgen, sind daher unter die schlimmsten Schädlinge 
zu rechnen. Sehr gefräßig sind auch die erwachsenen 
Käfer. Die Miinnchen leben in der Regel 1, die Weib 
chen 1% Jahr, im Winter unter dem Eise, im Sommer, 
falls das Wasser austrocknet, in dem Schlamm. ver- 
graben. In erster Linie bewohnen sie stille Teiche 
und Gräben, halten sich bei Tage meist zwischen den 
Wasserpflanzen versteckt und gehen in der Diimme 
rung auf Raub aus. Wie alle Schwimmkäfer ist der 
Gelbrand als ein ans Leben im Wasser angepaßter 
Laufkiifer anzusehen, genau so wie z. B. die Wale 
von Landsäugetieren stammen; gleich diesen atmet er 
die Luft direkt und muß deshalb von Zeit zu Zeit 
an die Oberfläche kommen, um sich hier einen neuen 
Vorrat zu holen. Wird er daran verhindert, so er- 
stickt er. Allerdings ist das selten, denn er ist spe- 
zifisch etwas leichter als das Wasser, steigt also, wenn 
er sich nicht absichtlich mit den Mittelbeinen an einer 
Pflanze festhält, von selbst in die Höhe und kann nur 
durch kräftige Bewegungen in die Tiefe gelangen. Er 
gleicht in dieser Beziehung einem Tauehboote, das 
durch ein Ruderpaar — die Hinterbeine mit ihrem Be- 
satze von langen Borsten, der die Ruderfläche dreimal 
so breit macht — vor- oder seitwärts getrieben und 
durch ein Schleppsteuer — die Mittelbeine — nach 
unten oder oben gelenkt wird. Hat er am Wasser- 
spiegel gründlich geatmet, so muß er zuweilen einen 
Teil der Luft wieder entlassen, um überhaupt tauchen 
zu können. Auf dem Lande ist er ziemlich unbehilf- 
lich, denn die Beine vermögen den Leib nicht vom 
Boden freizumachen, sondern nur auf ihm weiter zu 
schieben; dagegen fliegt er noch leidlich gut und gern, 
namentlich in Herbstnächten bei Mondschein. Jedoch 
bedarf es dazu großer Vorbereitungen: er muß gleich 
dem Maikäfer sich voll Luft pumpen, auch den Hinter- 
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darm entleeren, um sich recht leicht zu machen, und 
vor allem erst auf eine Pflanze, einen Stein oder an- 
deren erhöhten Punkt klettern, um dort seine Flügel 
zu entfalten. Sein Ziel ist stets ein anderes Gewässer 
- oder was ihm dureh Spiegelung als solches erscheint, 
z. B. die Fenster eines Mistbeetes —, und er stürzt 
sich dann gleich kopfüber hinein. — Der Gelbrand 
nimmt nur animalische Nahrung zu sich, greift aber 
jegliches lebende oder tote Tier an, und so entgehen 
ihm nur die schnellen Fische und, da er sie nicht 
fosthalten kann, die Mückenlarven und noch kleineren 
Wesen. Läßt man ein Tröpflein Blut ins Wasser fallen, 
so wird er ungemein aufgeregt und sueht nach der 
Beute, beachtet hingegen ausgelaugtes Fleisch, das auf 
dem Boden liegt, nieht und läßt sich überhaupt beim 
Erwerbe der Nahrung wesentlich vom chemischen 
(Riech- oder Schmeck-) Sinne leiten. Er kann ohne 
Schaden 4 Wochen lang hungern, nimmt dafür, wenn 
möglich, sehr viel auf einmal zu sich und speichert 
die ziemlich groben Bissen zunächst in der sehr ge 
räumigen Speiseröhre (dem Kropfe) auf, um sie später 
in Ruhe zu verdauen. Da er keine Speicheldrüsen hat, 
so lüßt er aus dem Mitteldarme in den Kropf einen 
Saft gelangen, der die Nahrung vorverdaut; dann 
wird diese im Kaumagen fein zerrieben und nun erst 
in den langen Darm befördert. Was hier nicht resor- 
biert wird, sammelt sich in einer besonderen Blase 
an. in die auch die Nierenschläuche den Harn ent- 
leeren; so entsteht eine stinkige Jauche, die vom Tiere 
zu zwei Zwecken aus dem After ins Wasser aus- 
gespritzt werden kann: um leichter zu werden und 
als Schreekmittel. Geradezu giftig scheint sie nieht zu 
sein; wohl ist dies aber der Milchsait eines Drüsenpaares 
am Vorderkörper, der stark bitter schmeckt und so- 
wohl Fische als auch Wasserinsekten zu töten vermag. 
Der Gelbrand ist somit gegen seine Feinde ziemlich 
gut gewappnet. — Die Begattung ist an keine Jahres- 
zeit gebunden. Das Männchen wittert das Weibchen 
wesentlich durch den chemischen Sinn und verankert 
sich mit den vielen, rein mechanisch wirkenden Haft- 
scheibehen seiner Vorder- und Mittelfüße auf dessen 
Rücken; hier bleibt es fast immer 2—3 Stunden, oft 
auch viel länger, und bringt schließlich seinen von einer 
eigentümlichen Hülle umgebenen Samen am Hinter- 
leib des Weibehens in dessen Begattungstasche unter; 
aus dieser muß ihn dann letzteres selbst in seinen 
Sumenbehälter hineinpumpen, wo die Samenfäden we- 
nigstens noch % Jahr lang befruchtungsfähig bleiben. 
Die Eier werden (im Durchschnitt 10 täglich, im gan- 
zen 500—1000) vom Weibehen mit dem Legesäbel in 
Wasserpflanzen befördert. Direkt im Wasser ent- 
wickeln sie sich nicht weiter, in feuchter Luft dagegen 
wohl, aber am besten im Pflanzengewebe, wahrschein- 
lich weil sie dort von dem freiwerdenden Sauerstoffe 
umgeben sind. — Wie man schon aus diesen wenigen 
Angaben sieht, wird das Leben und Treiben des Gelb- 
randes recht gründlich erforscht. Manches davon, z. B. 
die Vorgänge bei der Verdauung, war nur durch müh- 
same Untersuchung des feineren Baues des Tieres zu 
ermitteln, und so haben sehr viele Käfer dabei ihr 
Leben lassen müssen. Eine derartige Arbeit, die un- 
seren heutigen Ansprüchen genügen soll, ist nicht mehr 
an so wenigem Materiale ausführbar wie beispielsweise 
der auch jetzt noch in seiner Art mustergiiltige Traite 
anatomique de la chenille qui ronge le bois de saule, 
von dem sein Verfasser, der Holländer P. Lyonet, 1762 
angibt, er habe dazu höchstens 8 oder 9 Weidenraupen 
geopfert. Auch die Teilung der Aufgabe unter zahl- 


Zoologische Mitteilungen. 231 


reiche Bearbeiter, allerdings bei einheitlicher Leitung, 
hat sich als nützlich erwiesen, denn sonst wären die 
Resultate sicher noch lange nicht zum Drucke reif 
geworden. 


Willkürliche Änderung des Geschlechtes bei Rüder- 
tieren. Mit der Frage, wie es kommt, daß bei den 
Riidertieren aus den Eiern meist nur Weibchen her- 
vorgehen, ab und zu hingegen Männchen, hat man 
sich schon seit etwa einem Vierteljahrhundert ziem- 
lich eingehend beschäftigt. Zuerst äußerte 1891 der 
im allgemeinen sorgsame Franzose E, Maupas die An- 
sicht, die Temperatur der Flüssigkeit, worin die 
Tierchen leben, sei dafür verantwortlich zu machen: 
werde sie erhöht, so träten Männchen auf; mache man 
sie niedrig, so erhielte man Weibehen. Dem wider- 
sprach, ebenfalls auf Grund vielfältiger Beobachtungen, 
der Bonner M. Nußbaum im Jahre 1897 mit der Be- 
hauptung, die Ernährung bestimme das Geschlecht des 
ganzen Geleges eines jeden jungfräulichen Weib- 
chens: müsse dieses beim Heranwachsen hungern, so 
lege es nur Miinncheneier, umgekehrt nur Weibchen- 
eier, wenn es gut ernährt werde. Beide Forscher 
hatten mit derselben Art (der gewöhnlichen Iydatina 
senta) gearbeitet, und dies taten auch 1906 der Eng- 
länder A. Punnett, der wieder anderer Meinung war, 
und die Amerikaner A. F. Shull und D. D, Whitney, 
die sich beide schon unabhängig voneinander seit 1907 
mit diesem interessanten Thema abgaben. Neuerdings 
ist nun Whitney zu folgenden Ergebnissen gelangt, 
die das Geheimnis ziemlich aufgeklärt haben. Zunächst 
(s. Journ. Exper. Zool. Philadelphia Vol. 17, 1914, 
p. 545—558) stellt er fest, daß weder Hunger noch 
Wärme oder das Gegenteil beider Faktoren «direkt in 
Frage kommen. Schon 1912 hatte er durch ausschließ- 
liche Fütterung seiner Hydatinen mit den farblosen 
Protozoen Polytoma, die sich in einem Auszuge aus 
Pierdedünger in Reinkultur züchten ließen, 289 Ge- 
nerationen hindurch (in zwei Jahren) nur Weibchen 
erhalten. Seine neuen Versuche begann er mit einem 
solchen Weibchen von der 25. Generation. Brachte er 
einzelne von ihren Nachkommen in andere Gefäße und 
gab ihnen sehr reichlich von den grünen Protozoen 
Chlamydomonas zu fressen, so entwickelten sich zwar 
aus den Eiern wieder Weibehen, aber deren Eier lie- 
ferten bis über 87 % Männchen. Somit bestimmt die 
Art der Nahrung eines Weibchens das Geschiecht seiner 
Enkel (dies hatte übrigens bereits 1913 €. W. Mitchell, 
ebenfalls ein Amerikaner, an der Art Asplanchna 
amphora gezeigt), und das geht in diesem Falle so 
weit, daß bei der Rückversetzung von der grünen zur 
farblosen Nahrung wieder nur Weibchen entstehen. 
Um ferner die Möglichkeit auszuschließen, es handle 
sich hier um eine besondere Rasse von Hydatinen. be- 
sorgte sich Whitney 1915 eine Kultur, die aus trocke- 
nem, Ende 1912 aus England gesandtem Schlamme 
herrührte und bereits seit 270 Generationen — etwa 
alle 3 Tage war ‚eine neue da — nur Weibehen ge- 
bracht hatte, um mit dieser die gleichen Versuche zu 
machen. Er hatte wirklich den gewünschten Erfolg: 
bekamen die Tierchen nur Polytoma zu fressen. so 
blieben sie ausschließlich Weibehen, dagegen erschienen 


die Männchen bis zu 85% genau so schnell und regel- 
mäßig, wenn die Großmütter mit der Chlamydomonas 
ernährt wurden. (S. Biol. Bulletin Woods Hole Vol. 29, 
1915. p. 41—45.) 


Seit 1911 erscheinen in Cambridge (Mass.) 2 Zeit- 
schriften, die dem Studium der geistigen Fähigkeiten 
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der Tiere gewidmet sind und mancherlei nicht un- 
wiehtige Beiträge bringen: das Journal of Animal 
Behaviour und im Anschlusse daran eine Sammlung 
von größeren Einzelschriften, die Behaviour Monographs. 
Die Nr. 6 des 2. Bandes der letzteren ist eine experi- 
mentelle Arbeit von Helen B. Hubbert über den Ein- 
iluß des Alters auf die Bildung von Gewohnheiten bei 
der Weißen Ratte, und hierauf möchten wir für einen 
Augenblick die Aufmerksamkeit unserer Leser lenken. 
Da Ratten höchstens 3 Jahre leben, so waren die 
12 Exemplare im Alter von 600 Tagen, die benutzt 
wurden, schon als recht bejahrt zu bezeichnen; als die 
jüngsten wurden 27 Stück, nur 25 Tage alt, verwandt, 
und dazwischen waren je 27 oder 28 von 65, 200 und 
300 Tagen eingeschaltet. Jede Ratte wurde zunächst 
eine Woche lang an eine kleine runde Kammer als 
den Platz. wo ihr Fressen bereit lag, gewöhnt; bei 
den Versuchen aber bildete die Kammer den Mittel- 
punkt eines Labyrinthes, das die Ratte vorher zu durch- 
wandern hatte. War ihr dies gelungen, so wurde sie 
unbarmherzig von neuem auf die Suche geschickt, durfte 
aber, wieder dort angekommen, 5 Minuten lang iressen. 
\m folgenden Tage ebenso, und so fort, bis sie 4 mal 
hintereinander den direkten Weg ohne weiteres ein- 
sehlug, also das Problem gelöst hatte. Das Labyrinth 
war von einem dunklen Vorhange umgeben und wurde 
nur von oben künstlieh beleuchtet. Um die Tiere nicht 
zu erschrecken, blieb Frl. Hubbert außerhalb des Vor- 
hanges; trotzdem verfolgte sie den Weg der Ratten, 
da zwei Spiegel an der Decke des Zimmers ihn dureh 
eine Linse seitlich auf einen Tisch warfen, wo er von 
ihr bequem auf eigenen Vordrucken nachgezeichnet 
werden konnte. So ergab sich z. B., daß eine 300 Tage 
alte Ratte zuerst statt des direkten Weges, der nur 
45 m lang war, fast 50 m zurücklegte und dazu fast 
12 Minuten gebrauchte; beim zweiten Versuche hin- 
geren hatte sie bereits so viel gelernt, daß sie nur 
noch 31 m in etwa 8 Minuten machte, und zuletzt, 
d. h. im 66. Versuche, raste sie förmlich in nur 7 Se- 
kunden durch die ganze runde Bahn. Allgemein zeigte 


es sieh, daß — einerlei, ob die Versuche bei Tag oder 
bei Nacht angestellt wurden — die jungen Ratten ihre 


Aufgabe rascher lernten als die alten, ferner daß die 
sreisen mehr als die doppelte Zeit zur Zurücklegung 
des geradesten Weges nötig hatten als die jungen. In 
diesen beiden Gruppen war es gleichgültig, welchem 
Geschlechte die Tiere angehörten; dagegen lernten von 
den Ratten im besten Alter (65—300 Tage) die Männ- 
chen ihr Pensum schneller als die Weibchen, dafür aber 
waren diese, wenn sie es einmal erfaßt hatten, weniger 


langsam als jene, 


Über das Verhalten einer amerikanischen Art der 
Kreuzspinne (Epeira sclopetaria) bei regelmäßigen Er- 
sehütterungen ihres Netzes hat vor kurzem 
W. MV. Barrows neue Untersuchungen angestellt (s. 
Biol. Bulletin Woods Hole Vol. 29, 1915, p. 316— 322) 
und dabei die Ergebnisse des englischen Physikers 
*, V. Boys bedeutend erweitert. Dieser hatte sich 
1880 auf einige mehr gelegentliche Versuche mit einer 
Stimmgabel, die den Ton A gab, beschränkt, Barroırs 
hingegen verwandte außer Gabeln von verschiedener 
Tonhöhe besonders Strohhalme, die er an einem elek- 
trischen Hammer anbrachte. So konnte er nicht nur 


wissenschaften 


die Größe und einigermaßen die Häufigkeit der Schwin- 
gungen ändern, sondern auch den Halm von weither 
in Tätigkeit setzen, so daß die Spinne nicht vom Be- 
obachter gestört wurde. Die Hauptresultate seiner 
zahlreichen Versuche seien hier kurz mitgeteilt. So- 
wie der Halm bei seinen Schwingungen einen der 
radiiiren Füden des Netzes berührt, wird der Insasse 
aufmerksam: befindet er sich mitten im Netze, so 
dreht er sieh sofort nach der Richtung, von wo die 
Erschütterung kommt, sonst jedoch eilt er erst in 
die Mitte. Schwingt nun der Halm weiter, so läuft 
die Spinne auf ihn zu, ergreift ihn und überzieht ihn 
wohl gar mit Gespinst. Das tut sie auch in der 
Nacht, also spielen die Augen dabei kaum eine Rolle. 
Junge, kleine Spinnen sind empfänglicher für rasche 
Schwingungen (100 bis über 500 in der Sekunde), alte, 
große für langsamere (24—300), damit stimmt überein, 
daß jene mehr die kleineren Insekten fressen, deren 
Flügel rasch schwingen, diese eher die größeren. Mit 
einer sehr feinen Schere gelang es Barrows, von einem 
oder mehreren Beinen die Enden abzuschneiden, ohne 
daß die Spinne das Netz verließ; nur durfte er dabei 
dieses nicht etwa erschüttern. Die operierten Tiere 
verhielten sich ziemlich wie unverletzte, daher sind 
die Sinneshaare, die den Reiz von den Netzfiiden auf 
die Spinne übertragen, nicht auf ein bestimmtes Bein- 
paar beschränkt; wahrscheinlich sitzen sie an den 
Tarsen. Mitunter bringt die Spinne durch Zupien 
an zwei benachbarten Radiärfäden das Netz in Schwin 
gungen und tut dies der Reihe nach mit sämtlichen 
Fäden: so ermittelt sie, ob das Netz leer und sauber 
ist, oder ob und wo ein Fremdkörper sich daran an- 
geheftet hat, der ja in anderer Weise schwingen wird 
als die Füden allein. 


In der biologischen Station zu Fairport im Staate 
lowa unternahm E. P. Churchill es, Süßwassermuscheln 
(Quadrula) mit Fett zu füttern. Er versetzte sie in 
Wasser mit Oliven- oder Baumwollsamenöl, das er vor- 
her durch Kochen mit kaustischem Natron verseift 
hatte. Die erwachsenen Muscheln wurden in Becken 
von 5 Liter Raum gehalten, in denen das Wasser tiig- 
lich gewechselt wurde, die jungen in kleineren. Die 
Seifenlösung war ‘/:900—'/20% stark; die Tiere 
vertrugen sie immer gut, gaben indessen mehr Schleim 
als gewöhnlich ab. Zum Teil war die Lösung mit dem 
Fettfarbstoffe Sudan 3 gefürbt worden, so daß sich der 
Weg des Fettes in der Muschel leichter verfolgen ließ. 
Dieses fand sich denn auch auf den Schnitten durch 
das ganze Tier oder die einzelnen Organe in den 
Zellen des Darmes, aber nicht minder in denen der 
Kiemen, des Mantels und Fußes vor, so daß es wahr 
scheinlich nicht nur durch den Mund, sondern auch 
durch die Haut aufgenommen wird. Letzteres um so 
eher, als junge Muscheln, die nur 4—24 Stunden im 
Seifenwasser gewesen waren, nicht mehr Fett im 
Darme als in der Haut zeigten, wohin es ja in dieser 
kurzen Zeit kaum von jenem aus hätte gelangen kön- 
nen. Es scheint, daß die Zellen die Seife unverändert 
aufnehmen und dann daraus das Fett in Trépfchen 
wieder abscheiden. Die Gefäße enthielten das Fett 
sowohl in den Blutzellen als auch in der Flüssigkeit. 
(Biol. Bulletin Woods Hole Vol. 29, 1915, p. 68—86.) 

P. Mayer, Jena. 
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